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Povzetek    
 
V zaključnem delu, ki predstavlja diplomsko delo za visokošolski strokovni študij, je 
predstavljena sodobna tehnologija na področju optičnih komunikacij, na podlagi katere je 
mogoč stalen, hiter, učinkovit in predvsem cenovno ugoden nadzor fizičnega sloja v 
dostopovnem pasivnem optičnem omrežju (angl. Passive Optical Network). Gre za tehnologijo 
omrežja z vgrajeno optično reflektometrijo  (angl. Embededd Optical Reflectometry), kjer 
meritve lahko potekajo tako iz centralne postaje (angl. Central Office), kot tudi  iz uporabniške 
strani. V obeh primerih je želja izvesti nadzor brez prekinitev v prenosu koristnih podatkov.  
Za namen diplomske naloge je najprej opisana arhitektura pasivnega optičnega omrežja in 
omrežnih elementov, ki se v njem nahajajo. Prav tako je v nadaljevanju opisano delovanje, 
namen ter omejitve optičnega reflektometra v časovnem prostoru (angl. optical time domain 
reflectometry – OTDR) ter optičnega reflektometra v frekvenčnem prostoru (angl. optical 
frequency domain reflectometry – OFDR) s spremenljivo modulacijsko frekvenco.  
Jedro diplome predstavlja strokovna razlaga ter koncept izvedbe nadzora z vgrajenim optičnim 
reflektometrom, kjer je podrobno opisan postopek pridobivanja podatkov iz aktivnih 
komponent v omrežju, integracija ter modulacija funkcije optične reflektometrije na vrh 
podatkovnega signala v smeri proti uporabniku ter integracijo metode, kjer meritev poteka iz 
smeri uporabnika. Natančno je opisan tudi postopek umeščanja novega omrežnega elementa, 
ki bo v prihodnosti služil za nadgradnje omrežji ter celovito neodvisnost omrežja od končnega 
uporabnika.  
  
 
Klučne besede : pasivno optično omrežje, vgrajen OTDR, nadzor 
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Abstract  
 
This final paper, which represents thesis at higher professional studies, presennts the latest 
technology in the field of optical communications, on basis of which it is possible to have 
continuous, fast, efficient and above all cost-effective network monitorning of the physical layer 
in the access passive optical networks. It is a network technology with embededd optical   
reflectometry, where measurements can be carried out from the central office (CO), and from 
the user side. In both cases, monitoring is carried out smoothly and without interruptions in the 
transmission of useful data. 
For the purpose of this thesis it is first described passive optical network (PON) architecture 
and network elements that are present therein. It also describes the operation, purpose and 
limitations optical time domain reflectometry (OTDR) and optical frequency domain 
reflectometry (OFDR) in a variable modulation frequency. 
The core of the thesis presents expert interpretation and implementation of network monitorning 
concept sistem with emmbedded optical reflectometry functions, where is described in detail 
the process of obtaining data from the active components in the optical network, integration 
and modulation of optical reflectometry functions on top of the data signal in downstream, and 
integration method where measurement is carried out from the user or upstream direction. 
Accurately it describes the process of placing a new network element, which will in the future 
serve for network upgrades and full independence of the network from the end user.  
In conclusion of work are given the advantages and disadvantages of  network monitoring 
sistem with embedded reflectometrics functions for PONs. 
 
 
Keywords: passive optical network, embededd OTDR, monitoring 
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1. UVOD  
Naša življenja so vse bolj odvisna od širokopasovnih komunikacijskih povezav, zato za 
končnega uporabnika kakršne koli motnje ali prekinitve v telekomunikacijskem omrežju niso 
več sprejemljive. Nenadna izguba signala med razburljivo nogometno tekmo ali med 
pomembno poslovno video konferenco lahko povzroči naročnikom veliko nezadovoljstva ali 
celo izpad dohodka. Skupaj z vse večjim uveljavljanjem optičnih vlaken in povezovanjem vse 
večjega števila uporabnikov v optična omrežja narašča tudi potreba po stroškovno učinkovitem 
dostopovnem sistemu ter zagotavljanju stroškovno učinkovitega nadzora. Pasivno optično 
omrežje (angl. Passive Optical Network – PON) s časovnim razvrščanjem (ang. Time Division 
Multiplexing – TDM) je cenovno zelo ugoden sistem dostopovnega omrežja, saj med centralno 
postajo in končnim uporabnikom uporablja izključno pasivne elemente, za kar ne potrebuje 
nikakršnega dodatnega napajanja, kar bistveno zniža stroške izvedbe (angl. Capital Expenditure 
– CAPEX), kot tudi stroške vzdrževanja (angl. Operating Expense – OPEX). TDM-PON 
arhitektura omrežja je zelo priljubljena pri operaterjih in pričakovati je, da bo generacija 10 
Gbit/s TDM-PON najbolj obetaven sistem med tehnologijami optičnega dostopa[1].  
Čeprav so optična omrežja zelo robustna in odporna na več zunanjih dejavnikov, kot so 
vlažnost, elektromagnetne motnje in presluh med posameznimi vodniki, še vedno  lahko pride 
do številnih napak, kot so: nenamenske prekinitve med gradbenimi deli, kontaktna 
neporavnanost, umazani konektorji, poškodovani razcepniki, stisnjena ali zdrobljena vlakna, 
preoster krivinski zavoj vlakna ali poškodovan optični omrežni terminal (angl. Optical Network 
Terminal – ONT). Težave na optičnem omrežju lahko nastanejo praktično povsod, zaradi česar 
jih je težko in zamudno lokalizirati, kar pa lahko potencialno vpliva na več sto fiksnih in celo 
mobilnih uporabnikov. 
Današnje rešitve temeljijo na nazornih sistemih s pomočjo optičnega reflektometra v časovnem 
prostoru, kar zahteva prenosno opremo ali daljinsko testno opremo, ki je  ročno ali avtomatsko 
povezana v optično omrežje. Tovrstne rešitve zahtevajo dodatno opremo in so zelo zamudne za 
namestitev, kar je v nasprotju s pričakovanim CAPEX in tudi OPEX. Značilno je, da zunanji 
optični reflektometer v časovnem prostoru (angl. optical time domain reflectometry – OTDR) 
nadzoruje več PON-ov, kar zahteva uporabo nastavljivega optičnega stikala, to pa vodi v 
dodatne naložbe ter operativno zahtevnost, večjo porabo energije ter več prostora v centralni 
enoti. Meritve so tipično izvajajo na zahtevo po tem, ko se v omrežju pojavi napaka in njihova 
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izvedba običajno  vodi v prekinitev zveze, čeprav so v nekaterih primerih meritve izvedene na 
drugi valovni dolžini od tiste, ki se uporablja za prenos podatkov.  
Kakršno koli zmanjšanje operativnih stroškov pozitivno vpliva na uvajanje optičnih omrežji, 
zato je nujno potreba rešitev po cenovno učinkovitejšem nadzoru. Ta diplomska naloga se 
posveča prav ideji vgradnje funkcije optične reflektometrije na optičnem oddajnem modulu v 
sam prenosni signal v centralni enoti, kjer bi operater lahko stalno spremljal stanje fizičnega 
sloja. Glavni cilj je, da se vse meritve izvajajo brez prekinitve telekomunikacijske zveze in da 
za izvedbo meritve ni potrebna nobena dodatna merilna oprema, kar tudi pomeni, da za 
opravljanje meritev ni potrebno nobeno dodatno prerazporejanje usposobljenega osebja ali 
izobraževanja. Za zagotovitev boljših rezultatov meritve se v najboljšem primeru le-te opravlja 
iz obeh strani vlakna in sicer iz centralne enote, kjer podatki odtekajo konstanto brez prekinitev, 
pri čemer se v oddanem signalu uporabi metodo moduliranega sinusnega signala, meritev iz 
uporabniške strani pa v vmesnem času med oddajanjem podatkovnega signala, saj  se v tej smeri 
podatki prenašajo v časovnih presledkih s t. i. podatkovnimi izbruhi. S priporočljivo metodo se 
močno zmanjšajo investicijski stroški v času gradnje ali nadgradnje omrežja, kot tudi operativni 
stroški in seveda tudi stroški vzdrževanja omrežja. 
Za namen poznavanja področja, ki je podlaga diplomskega dela, so na začetku opisane glavne 
značilnosti ter osnovna arhitektura pasivnih dostopovnih optičnih omrežji ter funkcije 
posameznih elementov omrežja.   
Za razumevanje uporabe OTDR meritev sem opisal njegov princip delovanja in klasično 
uporabo. Opisane so tudi omejitve, ki so povezane s tako meritvijo v PON sistemih. Ker v 
diplomski nalogi govorimo o integraciji merilne funkcije v koristen signal, pa je tudi nujno 
razumevanje uporabe optičnega reflektometra v frekvenčnem prostoru (angl. Optical 
FrequencyDomain Reflectometer – OFDR) s spremenljivo modulacijsko frekvenco, kar je prav 
tako opisano v  nadaljevanju. 
  
                                                                                   Nadzor PON z vgrajeno optično reflektometrijo 
5 
 
2. PASIVNO OPTIČNO OMREŽJE V ČASOVNEM PROSTORU 
Slika 1 prikazuje TDM-PON topologijo točka - mnogo točk (angl. Point To Multi Point – 
P2MP), ki je značilna za tovrstno omrežje. Optični linijski terminal (angl. Optical Line 
Terminal – OLT) je nameščen v centralni postaji (angl. Central Office – CO). OLT omogoča 
prehod prometa med jedrnim in dostopovnim omrežjem. Optično vlakno poteka iz centrale do 
pasivnega svetlobnega razcepnika/združevalnika (angl. Passive Optical Spliter/Combiner – 
POS ali POC), ki razdeli optični signal iz enega  na več vlaken, kjer vsako vlakno vodi do svoje 
optične omrežne enote (angl. Optical Network Unit – ONU) oziroma do optičnega omrežnega 
terminala (ang. Optical Network Terminal – ONT). V primeru, da vodijo optična vlakna do 
uporabnikovega doma (angl. Fiber To The Home – FTTH), se omrežje zaključi z omrežnim 
terminalom. Kjer pa vodijo optična vlakna do omrežne enote, se od tam naprej vodi digitalni 
naročniški vod (angl. Digital Subscriber Line – DSL). Vse komponente med OLT in ONT oz. 
ONU so izključno pasivne, kar pomeni da za njihovo delovanje ne potrebujejo električnega 
napajanja, ta del omrežja imenujemo optično distribucijsko omrežje (angl. Optical Distribution 
Network – ODN). Pasivnost sistema je tudi cenovno ugodna v primerjavo z aktivnim omrežjem, 
kar je poglavitna prednost pasivnih omrežji.  
 
Slika 1: TDM-PON arhitektura in delovanje v odtočni in pritočni smeri. (Vir:[2]) 
Vlakna, ki so povezana med POC-ji in ONT-ji na uporabnikovi strani, imenujemo distribucijska 
odcepna vlakna (angl. Distribution and Drop Fibers – DDFs). V TDM-PON so vsi uporabniki 
priključeni na en sam  OLT in si delijo isto vlakno, ki poteka med OLT in POC. Za dostopovna 
omrežja je trenutno cenovno najugodnejši način delitve komunikacijskega kanala v smeri 
dotoka (angl. downstream) s časovnim razvrščanjem (angl. Time Division Multiplexing – 
TDM) na valovni dolžini 1310 nm in v smeri odtoka (angl. upstream) s časovnim razvrščanjem 
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s sodostopom (angl. Time Division Multiple Access – TDMA) na valovni dolžini 1550 nm. V 
smeri dotoka OLT podatke pošilja neprekinjeno vsem OLT-jem, le-ti pa uporabniku prepustijo 
samo informacije namenjene določenemu OLT-ju. Tako se celotna pasovna širina razdeli med 
OLT-je. Optični signal OLT-ja se uporablja tudi za sinhronizacijo ONU-jev, ki dobivajo dotok 
podatkov sestavljenih iz časovnih okvirjev. V smeri ONT proti OLT poteka komunikacija s 
prekinjenimi podatkovnimi izbruhi, kjer vsak posamezen izbruh pripada določenemu OLT-ju. 
Med vsakim izbruhom je predviden varovalni čas, ki preprečuje interferenco izbruhov med 
različnimi OLT-ji.  
PON so lahko zasnovana z enim POC ali pa imajo lahko dva ali več POC-jev, ki so povezani 
kaskadno, kot je prikazano na Sliki 2.  
 
Slika 2: TDM-PON kaskadna arhitektura z delitvijo v dveh nivojih. (Vir:[2]) 
Delilno razmerje se lahko povečuje ali zmanjšuje, kar je odvisno od celotne izgubne bilance 
(angl. loss budget) med OLT in ONT. Izgubna bilanca ne sme presegati določenih vrednosti, 
kar je razvidno iz Tabele 1. Odstopanja od dejanskih vrednosti za določene razcepnike je 
odvisna od kvalitete le-teh. 
 
Tabela 1: Tipične vrednosti slabljenja komponent GPON (Vir: [3], [4]) 
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Največje možno število priključenih ONT-jev na en OLT je 1:128 in domet 60 km, kar  določa 
standard [5]. Današnja tehnologija pa v praksi omogoča priključitev največ 64 uporabnikov z 
dometom 20 km. Maksimalno število in domet sta predvsem odvisna od: izgubne bilance, tipa 
laserja, slabljenja vlakna in delilnega razmerja. [2] 
3. REFLEKTOMETRSKI MERILNIKI 
Optična reflektometrija se v grobem deli na dve veji, kot prikazuje slika 3, pri čemer je meritev 
lahko izvedena v časovni ali frekvenčni domeni: 
         - optična reflektometrija v časovnem prostoru (OTDR) 
         - optična reflektometrija v frekvenčnem prostoru (OFDR). 
 
Slika 3: Optična reflekometrija 
3.1. Princip delovanja OTDR merilnika 
Ker meritve opravljene z optičnim reflektometrom v časovnem prostoru izkoriščajo odbojnost 
svetlobe, jih imenujemo reflektometrske meritve. Reflektometer je sestavljen iz oddajnega 
laserja in sprejemne fotodiode, smernega sklopnika ter prikazovalnika, kjer se prikažejo oz. 
izrišejo rezultati meritev.  
Daljinski nadzor omrežja s klasično OTDR tehniko, se pogosto uporablja v točka-točka (angl. 
Point To Point – P2P) topologiji na prenosnih vodih velikih dolžin. OTDR je zmogljivo orodje 
za karakterizacijo optične povezave. Poleg prepoznavanja in lociranja napake na povezavi ta 
instrument meri parametre slabljenja vlakna, dolžino, zazna optične priključke ter izgube na 
spojinah. OTDR v bistvu deluje kot impulzni radar. Ta v vlakno pošlje kratek svetlobni signal, 
                                                                                   Nadzor PON z vgrajeno optično reflektometrijo 
8 
 
ki po vlaknu potuje in se na odprtem koncu optičnega vlakna najmočneje odbije nazaj do izvora, 
kjer meri vse odbite signale. Izvori teh odbojev so posledica Fresnel-ove odbojnosti na prehodu 
med dvema snovema z različnima lomnima količnikoma ter Rayleigh-ovega sipanja svetlobe, 
ki se vzdolž vlakna ne spreminja. Odboji so slabotni, najmočnejši odboj na prostem koncu 
vlakna znaša komaj 4% moči vpadne svetlobe, odboji na dobrih konektorjih so še manjši. Iz teh 
signalov OTDR karakterizira povezavo z izračunom prejete moči v odvisnosti od razdalje in 
poda logaritemski izris sledi, kot je prikazano na Sliki 4. 
 
Slika 4: Tipična OTDR sled za točka-do-točka povezavo in PON  (Vir:[2]) 
Iz te sledi je moč razbrati kakršno koli slabljenje v povezavi, kot so premočni zavoji, lomi 
vlakna, razpoke, napačno poravnavanje vlakna, umazanija na priključkih. Iz naklona krivulje 
pa enostavno določimo slabljenje zveze, itd. Metoda je zelo natančna, vendar zelo zamudna in 
zapletena. [2], [6], [7], 
 
3.2. OTDR omejitve 
Glavna omejitev optičnega reflektometra je uporaben domet. S krajšim impulzom dosežemo 
boljšo natančnost določanja mesta odboja, a hkrati zmanjšamo domet reflektometra. Signal 
reflektometra se sicer širi po istem vlaknu kot signal resnične optične zveze, toda signal 
reflektometra mora isto pot preteči dvakrat. Poleg tega so odboji slabotni: najmočnejši odboj 
na prostem koncu vlakna znaša komaj 4% moči vpadne svetlobe, odboji na dobrih konektorjih 
so še manjši. Najslabotnejše je Rayleigh-ovo sipanje svetlobe, saj predstavlja glavni mehanizem 
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izgub kakovostnih optičnih vlaknih. Od celotne sipane moči se je večji delež razprši izven 
vlakna in le manj kot 1% sipane moči se nazaj "ujame" v optični valovod [5]. 
OTDR ima velike omejitve v optičnih omrežjih z drevesno arhitekturo TDM-PON, kjer se vsi 
odbiti signali združijo v vozliščih na razcepnikih, zaradi česar je zelo težko razlikovati odbite 
signale iz različnih vej, kar je z rdečo črto prikazano na Sliki 4 [8], [9], [10]. Nekatera vodilna 
podjetja na področju optične merilne tehnike so izdelala posebne instrumente za nadzor 
fizičnega sloja, ki temeljijo na inteligentni OTDR tehniki in so prilagojeni PON. Čeprav se 
takšni instrumenti celo uporabljajo na koncih vsake veje, da bi izboljšali prepoznavo napake, 
še vedno ne odpravijo vseh pomanjkljivosti za natančno odkrivanje in lociranje napak. Na 
primer sistem za nadzor na OTDR osnovi ne more razlikovati med dvema ali več vejami, ki 
imajo isto ali podobno dolžino vlakna. Zato se predpostavlja, da so navzgorna (razcepna) vlakna 
nujno različne dolžine, kar je resen problem. To je drag in zapleten postopek za FTTH omrežja. 
Četudi izpolnimo to zahtevo, lahko vsako popravilo v omrežju povzroči spremembo v dolžini 
vlaken, kar spet povzroči problem. Poleg tega imajo optične povezave v PON-ih veliko 
priključitvenih mest z zelo majhnimi razdaljami med sabo. To zahteva uporabo OTDR 
instrumentov z visoko ločljivostjo in s kratko oz. ničelno mrtvo cono [7]. Dodatna težava je, da 
PON omrežja vsebujejo razcepnike, ki imajo veliko vstavitveno slabljenje, kar še dodatno 
povečuje težave pri zaznavi napake in zahteva visoko dinamično območje (angl. Dynamic 
Range – DR) OTDR-ja. Ena izmed rešitev za povečanje DR na OTDR je uporaba Ramanovega 
ojačevalnika [11], kar poveča domet oziroma zalogo moči za 16 dB, kar pa kljub temu ne 
odpravi drugih že opisanih težav. Različni proizvajalci ponujajo na tržišču t. i. PON- 
optimizirane OTDR, ki pa se v večini trudijo izboljšati DR in zmanjšati mrtvo cono, vendar ne 
ponujajo pravih rešitev za iskanje napak v specifični veji omrežja [2]. Takšne instrumente pa 
spremlja visoka cena in so časovno zelo potratni.  
 
3.3. Princip delovanja OFDR merilnika     
Medtem ko uporabljamo OTDR predvsem za meritve na prenosnih vodih (velike dolžine), 
uporabljamo OFDR za meritve na sodobni terminalni opto-elektroniki, ki poleg laserskih diod 
in fotodiod vsebuje čedalje več optičnih sestavnih delov, povezanih s številnimi optičnimi 
vlakni in konektorji. Ko zahtevamo ločljivost reflektometra manjšo od nekaj metrov oziroma 
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trajanje impulza krajše od nekaj deset nanosekund, postane domet OTDR merilnika neuporabno 
majhen za praktične meritve. 
Visoko prostorsko ločljivost dosežemo z optičnim reflektometrom v frekvenčnem prostoru 
(angl. Optical Frequency-Domain Reflectometer ali OFDR). Osnova delovanja reflektometra v 
frekvenčnem prostoru je prikazana na Sliki 5. Najbolj običajna je izvedba, ko je optični 
oddajnik (laser) amplitudno moduliran s sinusnim signalom spremenljive frekvence. Podobno 
kot OTDR vsebuje tudi OFDR vlakenski smerni sklopnik in optični sprejemnik. Za razliko od 
OTDR je potrebno pri OFDR izhodni signal sprejemnika še ustrezno obdelati za prikaz 
rezultata. 
 
Slika 5: Zgradba OFDR merilnika 
Kot izvor modulacijskega sinusnega signala uporabimo preletni (angl. sweep) generator, ki daje 
na svojem izhodu visokofrekvenčen signal, katerega frekvenca linearno narašča. Ker so merjeni 
odboji zakasnjeni, njihova modulacijska frekvenca zaostaja za trenutnim izhodom preletnega 
generatorja. S pomočjo mešalnika, ki opravlja na vhodnih signalih matematično operacijo 
množenja, dobimo razliko med frekvenco trenutnega izhoda preletnega generatorja in 
frekvenco odboja. Iz izhodnega signala z nizkoprepustnim sitom izločimo neželene produkte 
mešanja oziroma množenja. 
Na izhodu nizkoprepustnega sita dobimo signal, ki je vsota kosinusnih signalov različnih 
amplitud in frekvenc. Pri tem amplitude natančno ustrezajo kvadratom velikosti optične 
odbojnosti, frekvence pa so v enostavni linearni zvezi z zakasnitvami ti posameznih odbojev. 
Frekvence signalov so enostavno enake celotnemu frekvenčnemu pasu Δf, ki ga preleti 
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generator v eni periodi T, pomnoženemu z razmerjem celotne zakasnitve v obeh smereh, 
deljene s periodo preletnega generatorja. Povezavo med frekvenco ƒi  in mestom odboja li 
podajata enačbi: 
 
𝑓𝑖 = ∆𝑓 ∙
2𝑡𝑖
𝑇
                                                                                                                               (1) 
li = c0 · ti                                                                                                                                     (2) 
 
V primeru, ko je izhodni signal sestavljen iz več frekvenc, je za prikaz primernejša spektralna 
analiza. Ker lahko čas meritve oziroma periodo T preletnega generatorja poljubno večamo, je 
frekvenčni spekter izhodnega signala lahko dovolj ozek za spektralno analizo na računalniku s 
pomočjo FFT algoritma s smiselno okensko funkcijo. 
Prostorska ločljivost OFDR je odvisna predvsem od širine spektra modulacijskih frekvenc iz 
preletnega generatorja. Dve sosednji spektralni črti z lahkoto ločimo, če imamo na razpolago 
dovolj vzorcev, da se sosednji frekvenčni komponenti ločita za vsaj eno celo periodo. To 
pomeni, da lahko s preletnim generatorjem, ki pokrije področje 1GHz, razločimo čas prihoda 
dveh odbojev v velikostnem razredu ene nanosekunde oziroma 10cm steklenega optičnega 
vlakna.  
Domet OFDR je omejen predvsem s šumom oddajnika (laserja), ki preko presluha smernega 
sklopnika in močnih odbojev prodre v sprejemnik in prekrije signale šibkih odbojev. [12] 
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4. NADZOR PON Z VGRAJENIM OTDR 
Ker so izvedbe meritev  s splošno uveljavljenimi OTDR rešitvami precej drage, so potrebne 
nove cenovno učinkovitejše rešitve za nadzor dostopovnih PON omrežij. Ena izmed njih je 
ideja za vgrajen OTDR. Namesto da oddajamo impulzni signal na drugi valovni dolžini, 
moduliramo testni sinusni signal na vrhu podatkovnega signala, tako lahko meritve opravljamo 
brez prekinitve oddajanja oz. jih opravljamo med delovanjem (angl. in-service) in na isti 
valovni dolžini, kjer poteka promet. Vse merilne funkcije so vgrajene v oddajniku oz. oddajnem 
modulu. Ta metoda je cenovno zelo ugodna, saj je za njeno delovanje potrebna majhna 
nadgradnja in le nekaj opto-električnih komponent. [2]  
Zaradi različnih načinov za prenos podatkov v PON in sicer neprekinjen promet v dotočni smeri 
(ang. downstream) in prekinjeni podatkovni izbruhi (ang. brust mode) v odtočni smeri, je 
potrebno uporabiti dve različni OTDR metodologiji. Modulirano sinusno OTDR metodo in 
impulzno OTDR metodo, vsako iz svoje strani vlakna. Prvo uporabimo na OLT strani, drugo 
pa na ONT strani.  
Na splošno lahko rečemo, da so novi vgrajeni nadzorni koncepti razdeljeni na tri faze: 
- Prva faza je uporaba rezultatov meritvenih funkcij, ki so že na voljo v aktivnih 
komponentah. To je enostaven pristop za pridobivanje izmerjenih podatkov iz aktivnih 
komponent ter analizo njihovih sprememb.  
- Druga faza je vključitev novih nadzornih funkcij v sestavni del prenosnega sistema. 
Nove nadzorne funkcije bodo omogočile pridobivanje informacij o fizičnem sloju, ki 
jih do sedaj še nismo merili.  
- Tretja faza pa je dodajanje novih omrežnih elementov za nadaljnji razvoj in nadzor. 
 
Slika 6: Način integracije nadzornega sistema v prenosni sistem 
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Nadziranje fizičnega sloja in nadzorne funkcije so sestavni del prenosnih sistemov prihodnosti. 
Z vnosom ustreznih lastnosti v fizični sloj vsakega elementa omrežja, kot tudi v sistem za 
upravljanje omrežja, postane nadzor fizičnega sloja vsakodnevna rutina, kadar koli in kjerkoli 
je potrebno. Če želimo, da so nove nadzorne funkcije poceni, moramo obstoječe komponente 
strojne opreme in protokolne lastnosti prenosnega sistema čim bolj efektivno ponovno uporabiti 
za nadzor sistema. Vključitev nadzornih funkcij v obstoječe komponente omogoča zelo 
stroškovno učinkovit način za spremljanje parametrov fizičnega sloja. Posebno pa moramo biti 
pozorni da nadzorne funkcije ne bi motile prenosnega sistema. 
Ker so merilne funkcije integrirane v komponente prenosnega sistema, se analiza podatkov 
izvaja v centralni postaji (CO) oziroma v omrežnem operativnem centru [13]. Obstoječi 
operativni, administrativni in vzdrževalni (angl. Operation, Administratiom and Maintenance –
OAM) protokoli v prenosnem sistemu se uporabljajo za prenos kontrolnih informacij tako za 
meritve kot za rezultate le-teh. 
Meritve, vrednotenje ali ocenjevanje ter kontrolne funkcije so razporejene po PON prenosnem 
sistemu in s tem povezanim sistemom za upravljanje omrežja. Merilne funkcije se nahajajo v 
ONT-jih in v OLT. Ocenjevalne funkcije se nahajajo v centralnih postajah za analizo podatkov 
v okviru omrežnega analizatorja za nadaljnje diagnostične namene. Vse kontrolne funkcije 
morajo biti  nameščene v upravljalnem segmentu.   
Slika 7 prikazuje porazdelitev meritev in funkcij analiz na prenosnem sistemu. Nove funkcije 
se lahko med seboj razlikujejo:  
- Merilne funkcije na fizičnem nivoju, ki so integrirane v vsak optični oddajni modul, 
- enostavno numerično procesirano sredstvo, ki je vgrajeno v vsako vozlišče za izvajanje 
surovih vendar hitrih analiz podatkov in 
- kontrolne funkcije meritev, kjer se izvaja podrobna analiza, povezava z geografskim 
informacijskim sistemom in funkcije za shranjevanje podatkov zgodovine, ki so 
vključeni v celoten sistem upravljanja.   
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Slika 7: Porazdelitev meritev in funkcije analiz na prenosnem sistemu (Vir:[14]) 
 
4.1. Nadzor aktivnih komponent fizičnega sloja 
Nadzor parametrov fizičnega sloja aktivnih komponent, ki so navedene v Tabeli 2, je prvi korak 
do celovitega spremljanja omrežja. To je odlično izhodišče, saj so merilne funkcije pogosto že 
na voljo v aktivnih komponentah. Rezultati teh meritev se lahko uporabljajo za spremljanje 
sprememb v njihovem delovanju. Meritve se običajno izvajajo za krmiljenje aktivnih 
komponent prenosnega sistema, ne pa za vpogled zmogljivosti celotnega sistema. Tipičen 
primer je meritev izhodne optične moči laserske diode preko integrirane nadzorne fotodiode.  
Temperatura laserske diode se med obratovanjem lahko stalno spreminja, dolgoročni učinki 
staranja pa imajo vpliv na karakteristiko laserja. Če želimo obdržati izhodno optično moč 
laserske diode konstantno, moramo optični tok na nadzorni fotodiodi uporabiti za prilagoditev 
prednapetostnega toka na gonilniku laserja. Zaznane spremembe optične izhodne moči se 
nadomestijo s to zaprto povratno zanko.  Ta postopek deluje v oddajniku samostojno brez 
nadzora prenosnega sistema in deluje dokler laserska karakteristična krivulja ne zdrsne pod 
domet prilagoditve laserskega gonilnika. Da bi preprečili nenadzorovane motnje v sistemu 
zaradi degradacije laserske diode, ponudniki laserske opreme določijo življenjsko dobo laserske 
diode, po kateri jih je potrebno zamenjati. 
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Tabela 2: Parametri fizičnega sloja izmerjeni na SFP modulu (Vir:[14]) 
V skladu s celovitim nadzorom omrežja pa ugotovimo, da ni dovolj, da imamo nadzor samo 
znotraj zaprte zanke oddajnika. Če informacije iz nadzorne fotodiode ponovno uporabimo oz. 
njene informacije uporabimo  še za drug namen, lahko delovanje  laserske diode še dodatno 
optimiziramo. Ideja je, da uporabimo izmerjene meritve za analize zdrsov in degradacije. Na ta 
način ne bi bilo potrebno menjati laserske diode pred njeno dejansko življenjsko dobo. Po drugi 
strani pa bi nepričakovano degradacijo laserske diode zaznali preden bi le ta vplivala na 
prenosni sistem. Na ta način bi iz ekonomskega vidika optimizirali sistem, saj bi komponente 
koristili do konca njihove realne življenjske dobe, ter zmanjšali vzdrževanje. Servis bi bil tako 
opravljen, le takrat ko bi bil le-ta nujen. 
Poleg izhodne laserske moči, lahko spremljamo tudi druge parametre aktivnih komponent in 
jih obravnavamo na podoben način. Ponudniki oddajnikov so določili medsebojni sporazum 
(angl. multi-source agreement – MSA), kjer definirajo standarde za SFP (small form-factor 
pluggable) oddajnik, v dokumentu SFF-8472 [15]. Poleg vseh navedenih parametrov so 
opredeljeni tudi parametri fizičnega sloja, ki jih je potrebno meriti v oddajnem modulu. Te 
izmerjene parametre je mogoče prebrati preko digitalnega diagnostičnega vmesnika v 
oddajnem modulu. Te parametre potem lahko primerjamo s podatkovno bazo zgodovine, ali pa 
jih povežemo z drugimi podatki, ki jih pridobimo iz višjih slojev.  
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4.1.1. Uspešnost in rezultati testov metode 
Osnovni namen SFF-8472 je bila podpora za življenjsko dobo oddajnika, izolacijo sistemskih 
napak in preverjanje skladnosti komponent. Vrednotenje izmerjenih parametrov  operaterjem 
pomaga prepoznati morebitne težave preden  le-te vplivajo na delovanje sistema. Izmerjen 
laserski vplivni tok na laserskem gonilniku lahko primerjamo z izmerjeno temperaturo v 
oddajnem modulu, kar lahko uporabimo, da odkrivamo učinke staranja prenosnega sistema, 
potencialno v kombinaciji s podatki o prejeti optični moči na sprejemniku. Za odkrivanje 
dolgoročne degradacije sistema zadostuje enkrat dnevna izvedba meritev. Nenadne napake bi 
tako zaznali preko drugih rutin na višjih slojih. Za odkrivanje degradacije sistema na daljše 
obdobje potrebujemo bazo podatkov, kjer je shranjena zgodovina meritev. Analiza izmerjenih 
podatkov mora biti izvedena v upravljalnem sistemu elementov (angl. element managment 
system - EMS) ali v posebnem testno operacijskem sistemu (angl. test operation system – TOS). 
Tabela 3.  prikazuje tipične merilna območja, ločljivosti parametrov in njihovih natančnosti 
definiranih od MSA.. 
 
 
Tabela 3: Parametri fizičnega sloja po navedbah SFF-8472 (Vir:[14]) 
 
Absolutna natančnost temperature je relativno nizka, saj se senzor nahaja znotraj oddajnika in 
je specificiran od ponudnika. Merjenja z uporabo komercialno dostopnih oddajnih modulov so 
pokazala, da je relativna natančnost približno +/- 0,2°C v delovnem območju temperature med 
-40°C do 80°C. MSA določa tudi 16 bitni zapis za prenos in prikaz informacije, vendar je 
natančnost izmerjenih vrednosti odvisna od ponudnikovih specifikacij. 
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4.1.2. Integracija metode v nadzorni sistem 
Kot je prikazano zgoraj, je zelo enostavno pridobiti izmerjene podatke preko digitalnega 
diagnostičnega vmesnika. Naslednji korak je zbrati vse podatke iz vseh aktivnih komponent 
omrežja. Naslednji primer prikazuje, kako lahko poteka komunikacija med subjekti v 
nadzornem PON sistemu.  
Komunikacija med EMS ali TOS in centralno postajo (CO), navadno poteka preko preprostega 
protokola za upravljanje omrežja (¸angl. Simple Network Managment Protocol – SNMP). Za 
sprejem informacije od centralne postaje nadzorni sistem pošlje SNMP sporočilo za zahtevo 
informacije, nakar optični linijski terminal (OLT) pošlje sporočilo, ki vsebuje zahtevano 
informacijo. Informacije same pa se shranijo v bazi upravljavskih informacij (angl. managment 
information base – MIB) v OLT. MIB je potrebno razširiti, da vsebuje pet fizičnih nivojev 
parametrov za vsak oddajnik. Parametri pridobljeni v OLT oddajniku so lahko direktno zapisani 
v MIB in naj bi bili posodobljeni vsakih 10 minut. Da bi to dosegli, mora OLT  brati iz oddajnika 
informacije preko digitalnega diagnostičnega vmesnika. Če pa želimo posodobiti MIB za 
priključene optične omrežne terminale (ONTs), mora OLT poslati OAM sporočilo preko 
GPON protokola vsakemu ONT. Pri ONT-jih bodo informacije od oddajnika prebrane, preko 
digitalnega diagnostičnega vmesnika z enako hitrostjo kot je na OLT. Nato pripravljen 
parameter na oddajnem modulu bo poslan na OLT preko ONT nadzornega in kontrolnega 
vmesnika (angl.  ONU management and control interface – OMCI). Nabor vseh petih vrednosti 
parametrov lahko pošljemo preko enega OMCI sporočila. 
Na TOS bodo podatki naloženi in shranjeni v zgodovino baze podatkov. Analiza je nato le 
rutina primerjati in povezati podatke med seboj. Ob predpostavki da TOS nadzira 10.000 PON 
sistemov le-ta pa napaja 64 uporabnikov, je kapaciteta podatkov približno 10.000 * 
(64+1)*365*10 bytes = 2,4 GB, kar je potrebno upoštevati na letni ravni.  
 
4.1.3. Prednosti metode  
Primarna prednost te metode je, da so vse merilne funkcije že na voljo v aktivnih komponentah 
omrežja. Merilne podatke je potrebno samo prebrati oz. prenesti iz oddajnih modulov, nakar jih 
analiziramo v centrali za omrežnem nadzornem sistemu. Potrebna je le majhna programska 
razširitev, vendar so dodatni stroški glede na št. naročnikov zanemarljivi.  
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Ta metoda omogoča neprekinjeno sledenje delovanja sistema in odkrivanja težav v zgodnji fazi. 
To pomaga pri prepoznavanju glavnih vzrokov za napake in razlikovati napake na optičnih 
povezavah in sistemski napakah v oddajniškem modulu. Posledično, je odpravljanje napak 
hitrejše in bolj učinkovito, nepotrebnim težavam se je mogoče izogniti in čas izpada sistema je 
tako lahko znatno zmanjšan. 
 
4.2. Vgrajen OTDR 
Poleg parametrov fizičnega sloja iz aktivnih komponent omrežja pa so potrebni dodatni 
parametri iz optičnega distribucijskega omrežja (angl. – optical distribution network – ODN), 
ki so potrebni iz nadzornih vidikov. ODN omogoča optični prenos iz OLT proti uporabniku in 
obratno. V to so zajeti vsi pasivni optični elementi. Skupna izguba povezav med aktivnimi 
komponentami, prostorsko prepoznano slabljenje in odbojne vrednosti  povezave so pomembni 
za oceno kakovosti ODN. Izgube na povezavi se lahko izračuna iz merjenja vrednosti optične 
moči aktivnih komponent, vendar z omejeno natančnostjo. Te informacije so koristne, vendar 
ne zadostujejo za reševanje problemov na ODN. Če se izgube na povezavi povečujejo, je 
pomembno vedeti izvor težave. OTDR je primerna metoda za merjenje slabljenja vzdolž 
optične poti preko celotnega omrežja. Današnji OTDR merilni sistemi se uporabljajo predvsem 
na distribucijskih omrežjih na dolgih razdalja (ang. long haul) pri čemer je merilni optični signal 
spojen v  prenosno vlakno. Če se merjenje izvaja na istem vlaknu, ki je uporabljeno za 
podatkovno komunikacijo, je meritev potrebno opraviti na različnih valovnih dolžinah, da se 
izognemo motenju prometa. Takšni daljinski sistemi za testiranje vlaken (angl. Remote Fiber 
Test System – RFTS) so povezani z optičnimi povezavami v okviru testa uporabljajo optične 
spojke ali konektorje ter stikala, kar pa je preveč potratno iz vidika skupnih izgub in predrago 
za velika razvejana dostopovna omrežja, zlasti PON strukture z več vejami (P2MP). Poleg tega 
ker RFTS običajno deluje  na valovni dolžini1625 nm, kjer se rezultati razlikujejo od tistega, 
kar je relevantno za valovno dolžino, kjer se prenašajo koristni podatki. Iz tega razloga so 
potrebne nove stroškovno učinkovite rešitve, ki bodo koristile za OTDR meritve v PON. 
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4.2.1. Vgrajen OTDR v OLT 
Ideja je integrirati OTDR meritveno proceduro v prenosni sistem [16], [17]. Funkcijo merjenja 
je potrebno vključiti v oddajni modul. Prenosni protokol se tako lahko uporablja za prenos 
podatkov meritev. Analize podatkov je mogoče obdelati na TOS. Takšna metoda je stroškovno 
zelo učinkovita, ker je za njo potrebno dodati le nekaj novih komponent, poleg tega se lahko 
ponovno uporabijo že obstoječe komponente. Slika 8 prikazuje bistvene sestavine mrežnega 
vozlišča ter nove komponente, ki so potrebne za vgradni optični nadzorni sistem. Nove 
komponente in komponente, ki jih je potrebno modificirati so obarvane zeleno. 
 
 
Slika 8: Integracija vgradnega nadzornega sistema v centralno postajo (Vir:[14]) 
 
Optični modul v oddajniku mora biti razširjen z dodatnim OTDR sprejemnikom in optično 
spojko. Poleg tega je potrebno dodati nekatere analogne in digitalne električne funkcije v 
oddajni modul. Mešalnik signala ASIC vključuje vse funkcije, ki so potrebne za ustvarjanje 
OTDR signala, za pridobivanje povratnega sipanega signala iz ODN, ter je sposoben izvesti 
manjšo predobdelavo OTDR merilnih podatkov. Na OLT plošči se bodo izvajale še dodatne 
analize podatkov za odkrivanje degradacij na optičnih vlaknih. Dodatne programske 
prilagoditve so tudi potrebne v programskem modulu ter v nadzornem sistemu. 
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OLT je v osnovi zadolžen za dotočni promet, ki se prenaša  neprekinjeno, pri čemer nobena 
prekinitev prometa ni dovoljena. V tem primeru je za nadzor na vrh podatkovnega dotočnega 
signala moduliran sinusni signal. Pri konfiguraciji meritve se določi perioda sinusnega vala, ki 
je razširjen v določenemu  frekvenčnem območju. Modulacijski indeks za sinusni val je 
običajno 5%, kar zagotovi, da podatkovni promet zaradi te metode ni prizadet. 
Tabela 4 povzema vrednosti parametrov za omenjeni OTDR metodi, ki sta prilagojeni za tipične 
PON sisteme. 
 
 
Tabela 4: Običajna konfiguracija parametrov za OTDR meritve (Vir: [14]) 
 
Dolžina impulza 300 ns je dober kompromis med zadostno prostorsko ločljivostjo in 
sprejemljivimi časom merjenja. Parametri sinusnega vala za start, korak in stop frekvenco so 
bili takšni izbrani iz istega razloga. 
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4.2.1.1. Uspešnost in rezultati testov metode 
Test je prikazan z nastavitvijo na testni plošči. Konfiguracija je prikazana na Sliki 9. 
 
Slika 9: Testna plošča za preizkus izvedljivosti vgradnega nadzornega sistema (Vir: [14]) 
V zeleno obrobljenem kvadratu so zajeti vsi analogni in digitalni elementi mešalnika signala 
ASIC. Vse kontrolne funkcije, OTDR generator signala, zbiranje podatkov odbitega sipanega 
signala, ter nekaj enostavnih predhodno obdelanih korakov meritev, so izvedene z 
programabilnim logičnim vezjem Xilinx Virtex 4* FPGA (angl. field programmable gate array 
– FPGA). Ločljivost analogno-digitalnega in digitalno analognega pretvornika je 12 bit-na, ura 
sistema pa bije z frekvenco 40 MHz. Na Sliki 10. vidimo tipični prikaz rezultata meritev z 
uporabo dveh metod OTDR apliciranih na isto optično povezavo. Optična povezava je 
sestavljena iz štirih posameznih enorodovnih optičnih vlaken tipa SMF28, ki so povezani s 
poševno brušenimi konektorji (angl. Angled Physical Contact – APC).   
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Slika 10: Rezultat meritev z vgrajeno reflektometrijo (Vir: [14]) 
 
Zgornja krivulja prikazuje rezultate pridobljene z sinusno OTDR metodo na valovni dolžini 
1490 nm. Spodnja krivulja pa prikazuje rezultate pridobljene z impulzno OTDR metodo na 
valovni dolžini 1310 nm.  
Spektralne podatke pridobljene po sinusni metodi je potrebno preoblikovati v časovno domeno, 
kar storimo z uporabo Fourierjevega transformacijskega algoritma. Dobljena sled s sinusno 
metodo je zelo podobna tisti, ki je bila izvedena po impulzni metodi. Lokacija in slabljenje 
zaznanih optičnih povezav je v obeh primerih enaka.  Naklon krivulje pa je drugačen, ker so 
meritve opravljene na različnih valovnih dolžinah in sicer na 1310 nm ter 1490 nm, kar pa so 
valovne dolžine, kjer se prenaša promet v odtočni in dotočni smeri. 
Ugotovljeni dogodki in slabljenje štirih segmentov povezave so prikazani v Tabeli 5. Rezultati 
meritev so tudi prikazani s primerjavo, ki je bila izmerjena s splošno uveljavljenim OTDR 
merilnikom EXFO MTS8000. 
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Tabela 5: Primerjava rezultatov meritev med sistemom z vgrajeno reflektometrijo in 
komercialno OTDR napravo EXFO MTS 8000 (vir: [14]) 
Značilnosti slabljenja vlaken ter izgube na priključkih se odkrijejo, dobimo podobne rezultate, 
ampak je točnost rezultatov omejena, saj ima vgrajeni OTDR za delovanje določene parametre 
(moč, širina impulza, frekvenca vzorčenja), ki ga omejujejo, v primerjavi s splošno 
uveljavljenimi OTDR-ji. Najprej in predvsem pa je vgrajeni reflektometer namenjen odkrivanju 
relativnih sprememb v daljšem časovnem obdobju, ne pa merjenju absolutnih vrednosti.  
Dodatna analiza rezultatov meritev pokaže učinkovitosti metode vgrajenega OTDR merilnika, 
kar lahko vidimo v Tabeli 6..  
 
Tabela 6: Specifikacije zmogljivosti sistema z vgrajeno reflektometrijo (Vir: [14]) 
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To so tipične vrednosti na podlagi podanih parametrov, ki pa jih je možno še izboljšati s 
spremembami parametrov merjenja. Spektralna ločljivost se lahko poveča z zmanjšanjem širine 
impulza za impulzni OTDR ali s povečanjem zgornje mejne frekvence za sinusni OFDR, kar 
pa poveča čas merjenja. Različni časi meritev so posledica omejitev za merjenje z impulznim 
OTDR merilnikom v operativnem prenosnem sistemu. Predpostavlja se, da je meritev z 
impulznim OTDR mogoče opraviti le enkrat na sekundo. 
 
4.2.1.2. Integracija metode v prenosni sistem 
Kot je bilo prikazano v literaturi [14], sinusna metoda deluje neodvisno od prenosnega sistema. 
Amplituda sinusnega vala (5% od nivoja amplitude podatkov) se modulira oz. doda na vrhu 
podatkovnega signala, kar povzroči minimalne interference s prenosnim signalom. Z 
eksperimenti prenosa moduliranega signala, ter spremljajoče meritve bitne stopnje napak, so 
pokazali da 5% modulacija sinusnega vala na vrhu podatkovnega signala ne vpliva na uspešnost 
prenosa podatkov. Slika 11. prikazuje rezultate eksperimenta prenosa moduliranega 
signala.[14] 
 
Slika 11: Vpliv sinusne modulacije na vrh podatkovnega signala (2,5Gbps) na bitno stopnjo 
napake (Vir: [14]) 
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4.2.2. Vgrajen OTDR pri uporabniku  
Za natančnejše spremljanje stanja vlakna in lociranja napake v navzdolnjem odseku (za 
optičnim razcepnikom), je boljša izbira integracija enote optičnega reflektometra v ONU 
oziroma ONT. Ker je bistvo vgradnega nadzornega sistema v PON stroškovna učinkovitost, in 
kjer je v zelo razvejanem sistemu P2MP veliko ONU-jev, je zelo pomembno, da tudi na ONU 
strani porabimo čim večji del komponent, ki so že na voljo. Tako zaradi načina oddajanja v 
podatkovnih izbruhih v odtočni smeri  lahko lasersko diodo ter laserski gonilnik ponovno 
uporabimo za funkcionalnost časovne reflektometrije[16]. Kljub temu sta potrebna dodaten 
smerni sklopnik in dodaten foto-detektor. 
Tukaj bo predstavljen model za vgradnjo OTDR merilne tehnike v obstoječe podatkovne 
oddajnike imenovan FiberMon. Strojna oprema, ki jo potrebujemo za OTDR je popolnoma 
elektronska in je integrirana znotraj oddajnika podatkovnih izbruhov (BM-Tx), kar pomeni, da 
za to ne potrebuje nobenih (elektro-) optičnih elementov. 
Slika 12. prikazuje optične komponente, ki se nahaja v ONU in delujejo na valovni dolžini 1310 
nm. Laser Fabry-Perot (FP) z vgrajeno nadzorno foto-diodo (angl. monitor photo- diode – 
MPD), ali laser z pokončno resonančno votlino (angl. vertical-cavity surface-emitting lasers – 
VCSEL), so stroškovno učinkovite komponente v PON ONU, kar pomeni, da se tako izognemo 
dragim integriranim optičnim izolatorjem.   
 
 
Slika 12: Optična arhitektura na ONU (Vir: [18]) 
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Med prenosom podatkov LD oddaja svetlobni izbruh in MPD nadzira oddano optično moč, ki 
služi za avtomatsko krmiljenje moči (angl. automatic power control – APC). V času mirovanja 
oz. v časovnem oknu med podatkovnimi izbruhi, lahko LD oddaja OTDR testni signal, nakar 
pa se lahko LD in/ali MPD obnaša kot OTDR foto sprejemnik, ki sprejme odbit tesni signal. 
Slika 13. prikazuje ONU oddajnik z vgrajenim OTDR. Sestavljen je iz ONU optičnih 
komponent, za odtočno smer 1310 nm uporabimo oddajnik BM-Tx, za dotočno 1490 nm pa 
sprejemnik (Rx) ter 1310 nm OTDR Rx. Tukaj vidimo, da dodatne optične strojne opreme za 
takšno izvedbo OTDR-ja ne potrebujemo. Potrebujemo le nekaj dodatnih elektronskih 
komponent.  
  
 
Slika 13: PON ONU oddajnik z vgrajenim OTDR (Vir: [18]) 
 
Če slučajno nimamo primernih časovnih oken za izvedbo OTDR impulzne metode, lahko 
FiberMon metoda opravi OTDR meritve v ozadju z obdelavo optičnih odmevov, ki jih 
povzročajo podatkovni izbruhi. V tem primeru LD-MPD sprejme optični odboj takoj po 
končanem oddajanju podatkovnega izbruha. Matematična analiza in simulacije so pokazale, da 
je mogoče odziv na impulz z arbitrarno širino pretvoriti v standardni časovni odziv, če je končna 
stopnja OTDR-ja zadostno linearna [17]. Na ta način lahko v celoti ne vsiljeno izvedemo OTDR 
meritev. Tako imenovani OTDR brez dodatnega oddajnega signala (angl. Non-intunsive 
OTDR) nikakor ne vpliva na odtočni promet in s tem tudi ne prizadene učinkovitosti omrežja.       
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4.2.2.1. Eksperimentalni FiberMon prototip  
Slika 14. prikazuje eksperimentalni prototip, ki je sestavljen iz optične končne stopnje, 
programljivega logičnega vezja  (angl. Field Programmable Gate Array – FPGA), ter grafičnega 
uporabniškega vmesnika (angl. Graphic User Interface – GUI). OTDR stikalna enota (angl. 
OTDR switch unit – OSU) služi za hitro preklapljanje med dvema načinoma delovanja: oddajni 
in sprejemni način. Med načinom oddajanja se oddajnik podatkovnih izbruhov (BM-Tx) poveže 
z LD in ga modulira v izhodni podatkovni signal. Po končanem prenosu OSU zelo hitro izklopi 
LD in poveže analogno končno stopnjo OTDR na LD in MPD. OTDR-jev trans-impedančni 
ojačevalnik (angl. transimpedance amplifier – TIA) s pasovno širino 5 MHz uravnava 
prostorsko ločljivostjo in zmanjševanje šuma. Ojačevalnik z nastavljivim ojačenjem (angl.  
variable gain amplifier – VGA) poskrbi za ujemanje vhodnega območja analogno-digitalnega 
pretvornika (angl. analog-to-digital conversion – ADC) in ravni prejetega optičnega odboja. 
ADC vzorči ojačen odbit signal pri 32 Mb/s z 14-bitno ločljivostjo, kar ponuja dovolj veliko 
dinamično območje za zaznavanje optičnih dogodkov v PON omrežjih. 
 
Slika 14: Blok diagram eksperimentalnega prototipa FiberMon (Vir: [18]) 
 Interesantna je tudi istočasna izvedba OTDR meritev na obeh FP-LD in FP-MPD kanalih, ker 
omogoča v povprečju znatno bolj učinkovit nadzor. V ta namen imamo dve programljivi logični 
vezji, ki procesirata podatke v realnem času, vsak na svojem kanalu, kar zagotovi OTDR 
podatkom pot povezljivosti med OAF in GUI. FPGA moduli so programirani iz računalnika 
preko USB 2.0 oddajnika (TRx). FPGA-I je master čip in skrbi za natančen časovni razpored 
OTDR meritev. FPGA-I in FPGA-II medsebojno komunicirata, da podasta podatke o meritvah 
ter določata OTDR parametre. Med inicializacijo FPGA-I sprejema ukaze in parametre iz GUI, 
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jih razčleni in izvede ustrezno konfiguracijo na OTDR realo-časovni procesni komponenti v 
FPGA-I in v FPGA-II. Te naloge vključujejo tudi nalaganje koeficientov za nizko pasovni filter 
(angl. low-pass filter – LPF), nastavitev AVG ter definiranje širine oddajnega impulza in 
dolžino merjenega vlakna na katerem se izvaja testiranje. Med delovanjem oba FPGA-ja 
prejemata hkrati velike količine vzorcev od odbitih testnih signalov. Asinhrona čakalna vrsta 
po principu prvi noter, prvi ven (angl. first-in First-out – FIFO)  v obeh FPGA-jih shrani OTDR 
sledi le za kratek čas. Po filtriranju in povprečenju jih USB-FIFO prenese na računalnik. 
Posodobljena OTDR sled je prikazana na GUI. Od tu naprej pa mogoče shranjevanje ali 
dodatno analiziranje.  
 
4.2.2.2. Uspešnost in rezultati testov metode 
V poskusu sta na prototip povezani dve enorodovni optični vlakni s ITU-T G652 podobno 
konstanto povratnega sipanja ter podobnim slabljenjem: prvi odsek 10 km in drugi odsek 2 km 
z Fresnel-ovem odbojnikom na koncu. Impulzi z maksimalno optično močjo 3 dBm so 
sklopljeni v testno vlakno. Na Sliki 15. vidimo zgornjo OTDR sled, ki je prikazuje meritev iz 
FP-LD z odzivnostjo 0,12 A/W in spodnjo ki prikazuje meritev iz FP-MPD z odzivnostjo 0,033 
A/W. Dva linearna odseka dolga 10 km in 2 km sta rezultat Rayleigh-ovega povratnega sipanja. 
V prehodnem območju med vlakami je mogoče opaziti 0,7 dB izgubo širine 4 µs, kar je 
posledica SC-SC adapterja. Na koncu vlakna je mogoče jasno razlikovati Fresnelov odbojnik s 
posameznimi impulzi širine 4 µs. [17], [18] 
 
Slika 15: Istočasno izmerjene OTDR trase v log. skali na FP-LD in LP-MPD (Vir: [18]) 
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4.2.2.3. Integracija metode v prenosni sistem 
Ne glede na izbiro metode pa moramo vgrajen ONU OTDR vključiti v prenosni sistem, če ga 
želimo nadzorovati iz OLT strani, kar je povezano z sistemom upravljanja.  
V primeru, da v odtočni smeri uporabimo klasično impulzno OTDR metodo, kjer je impulzni 
signal umeščen med t. i. podatkovna izbruha upoštevajoč časovne zahteve podatkovnega 
prometa, je potreben čas čakanja pred pošiljanjem OTDR impulza, da preprečimo interferenco 
med povratnim sipanim signalom od zadnjega poslanega podatkovnega paketa in OTDR 
impulza. Čakalna doba je odvisna od dolžine vlakna in je določena glede na najdlje oddaljen 
ONT v PON-u. Enak čas je potrebno upoštevati pred pošiljanjem naslednjega  podatkovnega 
izbruha. Povratno sipana svetloba od OTDR impulza mora biti v celoti sprejeta, preden se pošlje 
nov podatkovni paket v OLT.  
Iz tega razloga so za nadzor impulzne OTDR meritve iz OLT strani potrebna nova OAM 
sporočila. Tabela 7. prikazuje predlogo za nove OAM sporočila in njihov pomen.  
  
 
Tabela 7: Predloga za nova OAM sporočila za opravljanje OTDR meritev iz ONT strani  
(Vir: [14]) 
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Izmerjene podatke, posebno OTDR sled, se lahko pošlje preko OMCI sporočil, enako kot je že 
predhodno opisano. Komunikacija med sistemom upravljanja in centralno postajo se izvaja 
preko SNMP, kot za nadzor nad aktivnimi komponentami. [14] 
 
4.3. Dodajanje novega omrežnega elementa – razmejitvena točka 
Z namenom povečevanja učinkovitosti nadzora in lažjega odpravljanja napak, se je pojavila 
ideja o uvedbi razmejitvene točke. Razmejitvena točka je nov omrežni element, ki se bo 
namestil na pasivnem optičnem omrežju v bližini uporabnika in bo skupaj z nadzorno opremo 
v OLT omogočal operaterjem manjšo odvisnost od uporabniškega omrežja. Operaterjem bo 
tako dopuščeno izvajati ustrezne servisne ukrepe, pri čemer se izognejo nepotrebnim servisnim 
klicem prizadetih uporabnikov[19]. Slika 16 prikazuje integracijo elementa za razmejitveno 
točko, kot nov omrežni element v PON strukturi. Pomembno je, da razmejitvena točka deluje 
neodvisno od uporabniškega ONT. Nadzorna oprema razmejitvene točke (DP monitor), ki je 
nameščena v OLT, ima nalogo prepoznati informacije, ki prihajajo iz enote razmejitvene točke.    
 
Slika 16: Razmejitvena točka ločuje omrežje operaterja in domače omrežje (Vir: [14]) 
  
Ker je razmejitvena točka, dodaten omrežni element, je v bodoče potrebno vzeti v zakup 
določeno dodatno slabljenje, ki seveda vpliva na skupne izgube v sistemu, zato za vse 
predlagane tehnične rešitve izvedbe razmejitvene točke velja, da mora biti vstavitveno 
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slabljenje manjše od 1 dB. ONT je lahko del hišnega omrežja, kot oprema v prostorih stranke 
(angl. customer premises equipment – CPE), kot je to v bakrenih omrežjih. Pri izpadu omrežja, 
lahko razmejitvena točka pomaga podati informacijo o tem, ali je do napake prišlo na omrežju 
operaterja ali v uporabnikovem domačem omrežju. Nadzorna oprema  razdelitvene točke v 
OLT tudi dopolnjuje vgrajen optični nadzorni sistem, v primeru ko ONT ne deluje oziroma je 
izključen in ni na voljo OTDR podatka iz določenega ONT-ja.  
Preprostejši pristop  izvedbe razmejitvene točke je vstavitev enostavnega pasivnega odbojnega 
elementa na koncu optičnega vlakna [20]. Vendar tovrstni pristop zahteva OTDR napravo z 
visoko ločljivostjo za ločevanje med optičnimi povezavami, ker imajo posamezne veje omrežja 
skoraj enako dolžino vlakna.  
Nadzor z razmejitveno točko bi moral delovati od samega začetka postavitve pasivnega 
optičnega omrežja in bi moral delovati neodvisno od postavitve ONT-ja. Nadzorne točke bi se 
z rastjo in razvijanjem omrežja premikale proti uporabnikom, kjer bi se pasivne odbojne 
elemente nadomestilo z aktivnimi razmejitvenimi točkami. Po namestitvi elementov 
razmejitvenih točk v omrežje bo operaterjem in njihovim servisnim centrom  zagotovljen 
preprost način vpogleda  v razpoložljivost omrežja v primeru, da bi se želeli povezati novi 
uporabniki na omrežje. Kasneje, ko je vzpostavljena povezava z uporabnikom, razmejitvena 
točka loči omrežje operaterja od domačega omrežja uporabnika.   
Poznamo dve različici aktivne razmejitvene točke: 
- prva je statična, kjer razmejitvena točka neodvisno v presledkih pošilja signal, 
- druga pa je dinamična, kjer razmejitvena točka pošilja podatke na zahtevo nadzornega 
sistema. 
Nadzorna oprema razdelitvene točke, ki se nahaja v centrali znotraj OLT, ima nalogo sprejema 
signalov od razmejitvene točke. Merilne funkcije nadzorne opreme razmejitvene točke z 
lahkoto povežemo z merilnimi funkcijami vgrajenega reflektometrskega optičnega nadzornega 
sistema. OTDR sprejemnik v OLT lahko uporabimo za zaznavanje signala od naprave za 
razmejitveno točko, in v primeru dinamičnega načina OTDR signal generator, lahko uporabimo 
za naslavljanje razmejitvenih točk.  
Da je razmejitvena točka popolnoma neodvisna od delovanja ONT pa mora biti nujno 
zagotovljena  oskrba z električno energijo. Najenostavnejši način zagotovitve energije je z 
namestitvijo baterij, ki pa jih je potrebno vzdrževati in menjati. Drugi način, ki potrebuje manjše 
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vzdrževanje, je daljinsko napajane razmejitvene točke z optičnim signalom preko foto celice. 
Optični signal je lahko sam dotočni signal ali drug optični signal pri različni valovni dolžini. V 
obeh primerih pa mora zaradi omejene količine razpoložljive energije biti poraba razmejitvene 
točke čim nižja. 
 
4.3.1. Avtonomna oz. statična izvedba razmejitvene točke 
V primeru avtonomne oziroma statične izvedbe vsaka razmejitvena točka pošilja individualno 
signale v določenih časovnih razmakih. Signali, ki jih oddajajo razmejitvene točke, se morajo 
med seboj razlikovati. Razlikovanje se lahko doseže tako, da se opredeli naslov razmejitvene 
točke, točno določen čas ali drugo edinstveno kodo, ki se jo vnese na oddani optični signal. Na 
OLT so zajeti in razpoznani signali iz različnih razmejitvenih točk.. Če pričakovan signal na 
OLT manjka, to pomeni, da je povezava z uporabnikom prekinjena, na kar z alarmom takoj 
opozori nadzorni sistem. Pri bolj sofisticirani rešitvi razmejitvena točka pošlje dodatne 
informacije o svojem stanju na OLT. Ena izmed poslanih informacij o stanju razmejitvene točke 
je lahko tudi razpoložljiva rezerva energije. Glede na porabo energije komponent, lahko 
nastavimo odzivni čas razmejitvene točke. Za izvedbo tega je potrebno zgolj  opredeliti zelo 
enostaven protokol, ki bi pošiljal naslove in informacijo o stanju razmejitvene toke. Ker 
razmejitvene točke pošiljajo signale v podatkovnih izbruhih, je potrebna 8 bitna dolžina 
preambule pred pošiljanjem vsebine podatkov. Zadostovati bi moralo, da vsebina podatka 
vsebuje 8 bitov za naslov in 16 bitov za informacijo o stanju. V primeru prenosa s hitrostjo 1 
Mbit/s, bi časovni okvir za eno sporočilo imel dolžino 32 µs. Če 128 razmejitvenih točk pošlje 
svoje sporočilo vsakih 10 min samostojno in nepovezano, verjetnost za trk ne bo presegla 
0,043%, kar pomeni, da bi informacijo iz DP izgubili manj kot en krat na dva tedna. 
 
4.3.2. Nadzorovana oz. dinamična izvedba razmejitvene točke  
V nasprotju z statično izvedbo, razmejitvena točka v dinamični izvedbi naslavlja OLT. 
Razmejitvena točka  neposredno odgovarja na zahtevo OLT in posreduje svojo informacijo o 
stanju, ki je takoj na voljo operaterju. Ta izvedba ima prednost, ker razmejitveni sprejemnik 
prejme signale le takrat, ko jih le-ta potrebuje in s tem ne vpliva na druge nadzorne funkcije, 
kot je recimo vgrajena reflektometrija in kadar se OTDR sprejemnik na OLT uporablja za 
nadzorno opremo razmejitvene točke. Dodatna prednost te izvedbe je možnost nadzora 
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razmejitvenih točk iz centrale. Z razmejitveno točko se ponujajo tudi nove funkcije za 
vzdrževanje omrežja, recimo mogoče je izvesti odpravo okvare ali motnje na ONT signalu, da 
se prepreči nadaljnje motnje v omrežju. Slabost te izvedbe je, da mora biti razmejitvena točka 
vedno v načinu pripravljenosti oziroma delovanja, saj mora stalno poslušati zahtevke iz OLT. 
Pri tem je potrebno  implementirati posebno proceduro za zbujanje razmejitvene točke, da bi 
ohranili zmogljivost napajalne energije.  
Iz vidika napajanja je statična rešitev bolj primerna, ker je enota razmejitvene točke aktivna le 
za kratke časovne okvirje. Po drugi strani, pa je dinamična rešitev bolj prilagodljiva in ponuja 
nekatere dodatne funkcije za nadzor same razmejitvene točke. Dejstvo je, da je zanesljivost 
pasivnega odbojnega  elementa očitno večja od aktivnih rešitev in je primerljiva z drugimi 
pasivno optičnimi elementi. Pasivne izvedbe so v cenovnem rangu sedanjih električnih 
razmejitvenih točk in cenejše od aktivnih rešitev, ki so sestavljeni iz optoelektričnih komponent, 
vendar pa aktivna dinamična izvedba omogoča operaterju, da izvaja določene ukrepe v bližini 
uporabniškega vmesnika, kar je velika prednost v primerjavi s skupnimi stroški omrežja. [14] 
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5. MERITVE OPRAVLJENE V LABORATORIJU 
Funkciji reflekometrskega merjenja, ki sta vgrajeni v omrežje sem praktično preizkusil še v 
Laboratoriju za sevanje in optiko na Fakulteti za elektrotehniko. Meritve sem opravil na opremi, 
ki jo ima fakulteta na voljo za opravljanje takšnih meritev. Preizkusi so bili opravljeni z 
namenom opredelitve osnovnih pojmov in prikaza funkcionalnosti, pri čemer se ni uporabljala 
GPON oprema. Poskusi se tudi niso izvajali ob prisotnosti prometa. 
 5.1. OTDR meritev 
Za izvedbo OTDR meritve ni bil uporabljen komercialni merilnik, ker imajo le-ti laserje, ki 
lahko oddajajo višje vršne moči kot laserji v terminalni opremi. Cilj preizkusa je bilo uporabiti 
laserski vir, ki se vgrajuje v standardno opremo GPON na strni uporabnika. V ta namen sem 
uporabil FP laser na valovni dolžini 1310 nm, ki je bil amplitudno moduliran. Vse ostale 
komponente OTDR merilnika so bile izvedene s sestavnimi deli v laboratoriju. Pri izvedbi 
preizkusa se bili uporabljeni:  
  - Generator impulzov 0,1-1 µs, izhod -1,5 V/50 Ω (s slabilnikom). 
  - FP laserski oddajnik za 1300 nm z ustreznim napajalnikom. 
  - Mnogorodovni optični smerni sklopnik. 
  - Tri svitke mnogorodovnega gradientnega optičnega vlakna (n=1,46) skupne dolžine  
     približno 1,5 km (merjenca). 
   - Zrcalo. 
   - Optični sprejemnik s PIN-FET modulom in napajalnikom. 
   - Osciloskop (60 MHz). 
   - Kable in konektorje za vse povezave 
   - Svetlobni rascepnik 1:8 
Vezava pripomočkov je prikazana na sliki 17. 
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Slika 17: Vezava reflektometra v časovnem prostoru (Vir: [6]) 
Ker smo uporabili navaden InGaAsP laser z majhno izhodno močjo na valovni dolžini 1300 nm 
se ne Rayleigh-ovega sipanje ni opazilo, čeprav ima večji prispevek k slabljenju optičnega 
vlakna kot ga ima signal na valovni dolžini 1550 nm. Pri preizkusu sta na zaslonu osciloskopa 
opazna le dva odboja in sicer odboj na konektorju sklopnika oz. presluh smernega sklopnika ter 
odboj na odprtem koncu vlakna. Odboja na zvaru med obema vlaknoma skoraj da ne opazimo.  
Z poizkušanjem smo ugotovili, da dobimo najbolj razločne rezultate z nastavitvijo moči laserja 
na 11,8 V. Dolžina impulzov je v rangu 50 ns kar pomeni, da je ločljivost reflektometra  
približno 5 m v optičnem vlaknu. Z večanjem in manjšanjem impulzov smo opazili, kako se 
spreminja ločljivost v primeru predolgega impulza pa pride do prekrivanja signalov odboja. 
Zaradi majhne ločljivosti ne moremo razločiti raznih odbojev v bližini sklopnika, lahko pa 
izračunamo dolžino vlakna Δl. Pri izračunu moramo seveda paziti na čas Δt, saj moramo 
upoštevati čas, ki ga signal potrebuje da preleti od oddajnika do odboja in nazaj, torej dvakratni 
čas. (nvlakna=1,46) 
 
 Δl =  
c0 · Δt
2 ∙𝑛
=  
3∙108∙ 6,2 ∙2 ∙ 10−6
2 ∙ 1,46
= 1273,97𝑚                                                                          (3) 
 
Pri tem preizkusu sem želel tudi videti kakšni so odboji v primeru, da imamo v omrežju 
razcepnik. Iz tega razloga sem na koncu dveh zvarjenih svitkov priključil razcepnik 1:8, ki po 
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teoretičnih vrednostih povzroča 9 dB izgube signala, na koncu sem dodal nov merjenec, in sicer 
vlakno dolgo cca 600 m, kar vidimo na sliki 18.     
 
Slika 18: Vezava reflektometra z razcepnikom 
Opazimo dva dokaj lepa odboja in na koncu vidimo tako imenovani duh, ki je posledica 
odbojev od razcepnika. Da odboj na koncu vlakna bolje vidimo, si moramo pomagati z 
zrcalom, na ta način zaznamo rahel odboj, na podlagi katerega je moč izračunati dolžino 
optične povezave. Prav tako ne moremo zaradi ločljivosti razločiti odbojev, ki so v 
razcepniku. Z zmanjšanjem širine impulzov povečamo ločljivost reflektometra, vendar 
zmanjšamo domet, ustvarjanje zelo kratkih impulzov pa je tehnološko zahteven izziv. 
Δl =  
c0 · Δt
2 ∙𝑛
=  
3∙108∙ 8,8 ∙2 ∙ 10−6
2 ∙ 1,46
= 1808,2𝑚                                                                             (4) 
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 5.2. OFDR meritev 
Ker so OFDR meritve po teoriji primernejše za merjenja krajših vlaken, nas je pri praktičnem 
preizkusu zanimala predvsem funkcionalnost takšne meritve na razdaljah ranga nekaj 
kilometrov, predvsem zaradi dejstva, ker s to metodo v primeru vgrajene reflektometrije 
opazujemo vlakno od uporabnika do razcepnika, ki sta oddaljena nekaj kilometrov. Zanimalo 
nas je tudi, kako so zaznani slabi spoji ali prekinitve vlakna. Najprej je bil  preizkus opravljen 
na manjših kosih vlakna, nato pa sem poizkusil še na daljših vlaknih – reda nekaj kilometrov. 
 
Za izvedbo meritev smo potrebovali: 
- Preletni generator 10 MHz – 1,3 GHz z izhodno močjo +13 dBm. 
- visokofrekvenčni uporovni delilnik moči. 
- FP laserski oddajnik za 1300 nm z ustreznim napajalnikom. 
- Enorodovni optični smerni sklopnik. 
- Nekaj kosov optičnih vlaken s FC konektorji (merjenci). 
- Optični sprejemnik z APD-FET modulom in napajalnikom. 
- visokofrekvenčni ojačevalnik 40 dB, 1 MHz – 1 GHz. 
- Balančni mešalnik oz. množilnik signalov 
- Digitalni osciloskop (20 MHz) z vmesnikom za računalnik. 
- Računalnik, zvočno kartico in program za FFT spektralno analizo. 
- Kable in konektorje za vse povezave. 
 
Vezava inštrumentov je prikazana na sliki 19.  
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Slika 19: Blokovni načrt reflektometra v frekvemčnem prostoru [12] 
Podobno kot je pomembno za boljšo ločljivost v časovnem prostoru čim manjša širina impulza, 
je v frekvenčnem prostoru pomembno, da imamo preletni generator z čim večjo možno gornjo 
frekvenco, večjo kot imamo boljša je ločljivost. V našem primeru smo jo nastavili kar na 1,3 
GHz, čas trajanja preleta T smo nastavili na 10 ms, napetost laserja se je izkaza najboljša pri 15 
V. Na zaslonu osciloskopa (slika 20) se nam pokažejo frekvenčno modulirani odbiti impulzi, 
vendar iz slike v časovnem prostoru ne moremo ničesar razbrati.       
 
Slika 20: Vezava merilnih instrumentov za OFDR v laboratoriju. 
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Z namenom, da bi prišli do primernih rezultatov, s pomočjo računalnika in programa FFT 
naredimo spektralno analizo signala iz balančnega mešalnika. Rezultat je na videz pravzaprav 
enak tistemu, ki ga dobimo z reflektometrijo v časovnem prostoru, kar je razvidno iz slike 21, 
razlika je le v tem, da se sedaj slika nahaja v frekvenčnem prostoru. 
 
 
Slika 21: Prikaz merilnih rezultatov na računalniku po FFT spektralni analizi. 
 
Iz izmerjenih rezultatov seveda lahko izračunamo posamezne dolžine merjenega optičnega 
vlakna. Na merilni trasi namensko odvijemo konektor, ki povezuje dve vlakni, da dobimo 
povečan povrarni odboj in posledično bolj  izrazito frekvenčno komponento. 
 
ΔF = F2 – F1 = 1,3 GHz – 10 MHz = 1,29 GHz                                                                                    (4) 
Δf1 = f2 – f1 = 10,776 kHz - 9,33 kHz = 1,446 kHz                                                                  (5) 
Δf2 = f3 – f2 = 14,885 kHz - 10,776 kHz = 4,109 kHz                                                              (6) 
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Razdaljo izračunamo preko hitrosti svetlobe v steklu in časa, ki ga potrebuje signal skozi vlakno 
in nazaj. Kar opisuje spodnja formula. 
 
∆𝑙𝑖 =  
𝑐0
𝑛
∙
∆𝑓𝑖 ∙ 𝑇
2 ∙ ∆𝐹
                                                                                                                          (7) 
l1 = 1,15 m 
l2 = 3,27 m 
 
Kot je poznano iz teorije smo s poskusom potrdili,  da je za  vlakna kratkih dolžin bolj primerna  
metoda OFDR. Ker pa nas je zanimalo, kako se ta metoda obnese na razdalje ranga nekaj 
kilometrov, smo napravili preizkus z daljšimi vlakni. Z vlaknom cca. 13 km smo z malo 
domišljije še zaznali odboje. Z vlaknom dolgim cca. 30 km nismo več zaznali nobenega odboja. 
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6. ZAKLJUČEK 
V uvodu so prikazane nekatere slabosti oz. pomanjkljivosti trenutnega načina nadzora optičnih 
omrežji. Izkaže se, da so nujno potrebni novi koncepti za nadzor parametrov fizičnega sloja 
dostopovnega optičnega omrežja, zato ker ti podatki pogosto nakazujejo ključne vzroke napak 
v omrežju. Zaznavanje poslabšanja parametrov fizičnega sloja omogoča operaterjem, da 
začnejo preventivna vzdrževalna dela na omrežju, preden bi kakršna koli težava vplivala na 
kakovost prenosa. V diplomskem delu so predstavljeni trije novi pristopi nadzornih konceptov 
za nadzor dostopovnih pasivnih optičnih omrežji, ki lahko postanejo del prenosnega sistema 
omrežja. Najhitrejši in tudi najenostavnejši je pristop nadzora nad aktivnimi komponentami v 
omrežju, kjer že merjene podatke s ponovno uporabo, analizo in implementacijo uporabimo za 
spremljanje staranja in degradacijo omrežja ter njenih elementov na dolga časovna obdobja. 
Drugi pristop nadzora je nadzor distribucijskega dela omrežja, kjer pridemo do novih podatkov 
o omrežju, brez da bi prekinjali ali ovirali podatkovni promet z vgrajenimi reflektometrskimi 
funkcijami, ki potekajo neprestano, ter v najboljšem primeru z obeh strani omrežja. Kot tretji 
pristop nadzora pa je prikazan postopek umeščanja novega omrežnega elementa, ki bo v 
prihodnosti služil za nadgradnje omrežji, ter celovito neodvisnost omrežja od končnega 
uporabnika. 
Prednost vgrajenega optičnega nadzornega sistema je velika stroškovna učinkovitost saj 
integracijo optičnih reflektometerskih meritev lahko vgradimo v vsak prenosni modul z zelo 
majhnimi investicijami. RFTS sistemi so zasnovani za nadzor sistemov na dolge razdalje in so 
zelo dragi, vgrajeni sistemi pa izkoriščajo svoj potencial za dostopovna omrežja in mestna 
(metro) omrežja. Uporabna so predvsem v drevesnih strukturah, kot je PON sistem, kjer je 
mogoče vsako vejo spremljati zelo enostavno iz posameznega ONT-ja oz. ONU-ja, kar 
omogoča operaterjem celoten vpogled na omrežje za optičnim razcepnikom. V primeru 
idealnega nadzora, kjer je merjenje narejeno iz obeh strani omrežja, lahko nadzorujemo 
omrežja, ki imajo skupno izgubo (angl. loss buget) do 28 dB, kar je torej primerno za omrežja, 
kjer se uporablja laserje vsaj razreda B+.  
Najpreprostejša izvedba celotnega nadzora je, da se skupno vlakno nadzira iz OLT strani in 
posamezne veje iz ONT strani. Skupno vlakno je sicer mogoče nadzorovati iz obeh strani, 
vendar je to odvisno od delilnega razmerja razcepnika, ki pri večjih delilnih razmerjih zahteva 
večjo dinamiko vgrajenega merilnika. [14] 
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Prednost vgrajene reflektometrske metode je tudi v tem, da meritve potekajo pri natančno isti 
valovni dolžini, kjer poteka tudi podatkovni promet, zaradi tega so meritve bolj uporabne. Poleg 
tega je prosta rezervirana valovna dolžina, ki je namenjena kasnejšemu testiranju z zunanjo 
opremo. Prosto valovno dolžino pa se lahko v bodoče uporabi za kakšne druge namene, saj je 
povpraševanje po pasovi širini hitro narašča.  
Visoko slabljenje na omrežju je mogoče takoj zaznati. Že v nekaj sekundah lahko zaznamo 3 
dB spremembo v slabljenju. Manjše zdrse in slabljenja za približno 0,3 dB pa zahteva 
opravljanje bolj sofisticirane analize. Potrebno manj šumno OTDR sled je mogoče doseči s 
povprečenjem večjega števila meritev. V tem primeru je čas merjenja v območju nekaj minut, 
kar še vedno zadostuje za uspešno zaznavo  manjšega odstopanja slabljenja v omrežju, saj do 
njih prihaja v okviru dni, tednov ali celo mesecev. 
V primeru prekinitve vlakna na razdelilni strani bi bila lokacija zaznana iz ONT.  Dodaten vidik 
iz stališča celotnega nadzora je tudi zahteva, da je za oddaljeno dostopnost do merilnih 
rezultatov potrebna »in-band« povezljivost do ONU, kar pa v primeru usodnih napak na ODN 
ni izpolnjeno. V kolikor na koncu vlakna ni dodanega reflektivnega elementa ali pa 
razmejitvene točke je slabost sistema tudi v tem, da OLT ne zazna  ali je ONT izključen, ali je 
samo uporabnik izklopljen, ali je prišlo do napake oz. prekinitve, zato na žalost informacije ne 
bi bilo mogoče prenesti v nadzorni sistem po prekinjeni optični povezavi. ONT bi tako bil 
opremljen z enostavnim LED indikatorjem, ali brezžičnim oddajnikom, ki bi javil lokacijo 
prekinitve kabla.  
Nadzorni sistemi optičnih dostopovnih omrežji ter mestnih omrežji, bo operaterjem pomagal 
zmanjšati operativne stroške in izboljšati uporabniško izkušnjo. Izpadi omrežja bodo krajši, ker 
bodo degradacije omrežnih elementov zaznane prej, kot bi njihove težave vplivale na samo 
omrežje. Posledično bo uporabnik bolj zadovoljen, ker bodo izpadi zmanjšani na minimum. 
V bodoče bodo vgradni nadzorni sistemi postali del omrežja in bodo dosegali rezultate, kot jih 
danes dosegajo nadzorni sistemi na dolgih transportnih optičnih sistemih ali dostopovnih 
bakrenih omrežjih. 
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